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@ Verfahren und Vorrichtung zur Vorhersage von Sprungzieladressen 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur VerkGrzung von Rechenzeit wahrend des Pro- 
grammablaufs in elektronischen Rechnern als MaRnah- 
me zur zeitiichen Anpassung der relativ langsamen 
Hauptspeicherzugriffe im Verhaltnis zur schnelleren Ver- 
arbertung der durch diese Zugriffe verfugbaren Oaten 
durch den Prozessor und insbesondere die Vorhersage 
von Sprungzieladressen bei der Verarbeitung von Ver- 
zweigungsbefehlen. Es wird vorgeschlagen, in einem Ca- 
chespeicher (10) ein zweitesTag-Feld (13) mit zusatz lichen 
History- 1 nformationen einzu rich ten, wodurch me h re re 
Sprungszieladressen pro Verzweigungsbefehladresse 
speicherbar sind. So kann ein Target Cache in einen BTB 
integriert werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beirifit Verfahren und Vorrichtung zur Vor- 
hersage von Sprungzieladressen bei der Verarbeitung von 
Verzweigungsbefehien. 5 
In modemen Rechnersystemen miissen MaSnahmen ge- * * 
troffen werden, urn die relativ langsamen Hauptspeicherzu- 
griffe an die im Verhaltnis dazu schneUe \ferarbeitung der 
durch diese Zugriffe verfugbaren Daten in dem bzw. den 
Prozessor(en) anzupassen. 10 

In Rechnersystemen mil superskalarer Prozes sorarc hi tek- 
tur und Pipelinetechniken werden gleich mehrere Anwei- 
sungen aus dem Programm fur eine* Verarbeitung durch den 
bzw. die Prozessoren vorgehalten und verarbeitet. Folgen 
die Anweisungen sequenuell und unabhangig voneinander 15 
im Programm jeweils aufeinander, ergeben sich dabei keine 
Probleme. Komplizierter ist die Lage, wenn Verzweigungs- 
befehle (for, if, switch, etc. . .) in einer Pipeline verarbeitet 
werden sollen. Dabei sollte neben dem Ergebnis einer Ver- 
zweigung auch deren Sprungzieladresse bekannt sein. Ver- 20 
zweigungen sind hierftir sinnvollerweise unterscheidbar 
nach bedingten und unbedingten, sowie nach direkten und 
indirekten Verzweigungen. 

Die Zieladressen sind fur direkte Verzweigungen immer 
dieselben, meist durch ein Offset der Adresse des Verzwei- 25 
gungsbefehls selbst gegeben. Hierfur ist der Verzweigungs- 
zielspeicher (BTB, branch target buffer) ein Speicher, der 
fiir jeden Verzweigungsbefehl dessen Sprungzieladresse ge- 
speichert hat, ein wirksames Mittel, um diese zum Zeitpunkt 
des Abrufs vorherzusagen. 30 

Die Existenz von indirekten Verzweigungsbefehien, die 
abhangig von den aktuellen Parametem des Programms, 
also dynamisch zur Programmlaufzeit zu verschiedenen 
Sprungzieladressen verzweigen, erhoht den Aufwand dafur, 
die richtige Sprungzieladresse vorherzusagen, da die aktu- 35 
elle Parameterbelegung zum Zeitpunkt des Ladens der Pipe- 
line mit den Anweisungen noch gar nicht feststeht Wahrend 
der Laufzeit erzeugte Sprungzieltabellen (branch history ta- 
bles) steUen hierfur ein mogliches Mittel dar. 

Das bcdcutct, daB die Sprungzieladresse cincr indirekten 40 
Verzweigung jedesmal eine andere sein kann, wenn sie aus- 
gefuhrt wird. Daher istes schwierig, die richtige Sprungziel- 
adresse vorherzusagen, selbst wenn die Richtung der Ver- 
zweigung, d. h., ob sic crfolgt, d. h. springt odcr nicht, be- 
kannt ist Ein Verzwei gungszielspeicher (BTB) ware hierfur 45 
nicht das geeignete Mittel, da dieser meist nur die zuletzt an- 
gesprungene Sprungzieladresse gespeicherl halt 

Bisher wurde zur besseren Vorhersage von Sprungziel- 
adressen beispielsweise in Chang, P.Y., Hao, E., Patt, Y.N. in 
"Predicting Indirect Jumps Using a Target Cache", Proc. 50 
24 th Ann. International Symposium On Computer Archi lec- 
ture, 1997, S. 274-283 yorgeschlagen, einen Cache-Spei- 
cher fur die Sprungzieladresse zu verwenden, bei dem meh- 
rere Adressen fur ein und denselben Verzweigungsbefehl 
speicherbar sind, wobei Anordnungen mit bzw. ohne ein 55 
Tag-Feld vorgestellt werden. Das Tag-Feld enthalt Informa- 
tionen, die den Zugriff auf die richtige Sprungzieladresse 
uber eine geeignete Indexbildung aus AdreB- und History- 
Informadonen sicherer machen sollen. 

Dabei wird die Adresse fur den Zugriff auf den Cache- 60 
speicher unter Verwendung der Adresse des Verzweigungs- 
befehls, wie es aus der BTB-Technologie bekannt ist, sowie 
unter Verwendung von History-Inforrnationen erzeugt, die 
Informationen hinsichdich der fur den aktuellen Verzwei- 
gungsbefehl charakteristischen, vorher ausgefuhrten Be- 65 
fehlsadressen speichem und dazu verwendet werden, um 
zwischen den einzelnen Sprungzieladressen selekueren zu 
konnen. 



Hierbei werden entweder sogenannte global pattern hi- 
story oder altemativ dazu path history Informationen verar- 
beitet 

Die ersten verkorpem in Bitfolgen Informationen dar- 
. uber, welche der letzten m Verzweigungen gesprungen sind 
und welche nicht, wobei nur die Abfolge gesprungen/nicht 
gesprungen gespeichert ist, nicht jedoch die zugehorigen 
Befehlsadressen. Dafur wird nur 1 Bit pro Verzweigungsbe- 
fehl benotigt 

Die letzteren (path history) verkorpem in Bitfolgen Infor- 
mationen uber die letzten n Verzweigungsbefehlsadressen 
selbst Hierbei werden nicht vollstandige Adressen, sondem 
meist nur die signifikanten, niederwertigen Bits, beispiels- 
weise zwei Bits gespeichert 

Beide Typen von History-Informadonen sind auf den ge- 
genwartigen Verzweigungsbefehl bezogen, fur den eine 
Sprungziel vorhersage getroffen werden soil. Sie sind jedoch 
unterschiedlich dicht - ein bzw. zwei Bit pro Verzweigungs- 
befehl. 

In dem oben erwahnten Verfahren miissen jedoch zur Ver- 
meidung eines unverhaltnismaBig groBen Cache- Speichers 
bei der Anordnung ohne Tag-Held die Adressen mit den Hi- 
story-Informationen einer Hash-Funktion unterworfen wer- 
den. Dies bringt den Nachteil mit sich, daB fur unterschied- 
hche Verzweigungsbefehlsadressen und unterschiedliche 
Hi story- Informationen auf den gleichen Sprungzieladres- 
sen-Eintrag zugegriffen werden konnte. Das bedeutet, daB 
fur unterschiedliche Verzweigungen dieselbe Sprungziel- 
adresse vorhergesagt wiirde. 

Bei der Anordnung mit Tag-Feld im Cache-Speicher wer- 
den in der oben genannten VerofFentlichung drei verschie- 
dene Methoden vorgestellt, wie das Tag-Feld gebildet und 
auf den Cache-Speicher zugegriffen werden kann. Dabei ge- 
lingt es nicht, auszuschlieBen, daB bei unterschiedlichen 
Verzweigungsbefehlsadressen und unterschiedlichen Hi- 
story-Inforrnationen auf den gleichen Sprungzieladressen- 
Eintrag zugegriffen werden kann. Dariiberhinaus besteht die 
Moglichkeit, daB fiir eine bekannte Verzweigung gar keine 
Sprungzieladresse vorhergesagt werden kann, wenn die Ver- 
zweigung noch nicht zusammcn mit den aktuellen History- 
Informadonen angetroffen wurde. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zu schaffen, die die Auswahl- 
mcchanismcn unter Vcrmcidung der zuletzt genannten 
Nachteile der fehlenden Eindeutigkeit der Sprungziel- 
adresse zu verbessem und zu verallgemeinem. 

Die Aufgabe wird durch das in Anspruch 1 angegebene 
Verfahren sowie die in Anspruch 8 angegebene Vorrichtung 
gelost. 

Die der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Idee 
besteht darin, daB eine Sprungzieladresse eines Verzwei- 
gungsbefehls dadurch vorhergesagt wird, daB auf denjeni- 
gen Sprungzieladressen-Eintrag im Cache-Speicher zuge- 
griffen wird, der sich qrgibt nach einem vorgeschalteten Ab- 
gleicb von hoherwertigen Bits der Verzweigungsbefehls- 
adresse, einem weiteren Abgleich von niederwertigen, ver- 
bleibenden Bits der Verzweigungsbefehlsadresse in einem 
ersten Tag-Feld des Cache-Speichers, wodurch zunachst die 
Idendtat des gespeicherten Verzweigungsbefehls mit dem 
aktuellen Verzweigungsbefehl sichergestellt wird, und ei- 
nem nachfolgenden Vergleich auf moglichst weitgehende 
Ubereinstimmung zwischen den in dem zwei ten Tag-Feld 
gespeicherten History-Informadonen mit den en der aktuel- 
len History. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 und die erfindungsgemaBe Vorrichtung mit 
dem Merkmalen des Anspruchs 8 weisen gegenuber den 
vorstehend skizzierten Ansatzen den Vorteil auf, daB ein Ca- 
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cbe-Speicher fur Sprungzieladressen (target-Cache) in einen 
herkommlichen Verzweigungszielspeicher (BTB) integriert 
werden kann, wobei nur geringfugig inehr Fehlvorhersagen 
in Kauf genomnien werden mussen. Desweiteren kann auch 
dann eine Sprungzieladresse vorhergesagt werden, wenn fur 
einen bereits bekannten Verzweigungsbefehl eine noch un- 
bekannte History vorliegt. 

In den Unteranspruchen finden sich vorteilhafte Weiter- 
bildungen des in Anspruch 1 angegebenen Verfahrens sowie 
der in Anspruch 8 angegebenen Vorrichtung. 

GemaB einer besonders bevorzugten Weiterbildung wer- 
den in dem zweiten Tag-Feld als History-Inforraationen be- 
stimmte Bit-Folgen gespeichert, die aus einer XOR-Ver- 
knupfung von global history und path history gewonnen 
werden, wodurch in den meisten Fallen die \forhersagequa- 
litat noch weiter gesteigert werden kann. 

Die nachfolgenden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung 
dienen der Erlauterung des erfinderischen Prinzips. Sie sind 
in den Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgenden 
Beschreibung naher erlautert 

Es zeigen: 

Fig. 1 den schematischen Aufbau eines Kintrags einer in- 
tegrierten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Cache- 
speichers; 

Fig. 2 in einer schematischen Gesamtiibersicht eine Aus- 
fuhrungsform des Ablaufs des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens in einer wciteren Ausbildung des erfindungsgemaBen 
Cache- Spcichcrs im Zusammenwirken mit einem separat 
angeordnclcn, herkommlichen Verzweigungszielspeicher 
(BTB); 

Fig. 3 in schematischer DarsteUung einen Detailaus- 
schnill der Ausfuhrungsform aus Fig. 2. 

Mit Bezug auf Fig. 1 wird zunachst eine zweckmaSige 
Ausgestallung cines Eintrags des erfindungsgemaBen Ca- 
che-Speichcrs 10 erlautert, wie er in integrierter Form die 
Datcnstrukiur eincs herkommlichen BTB mitumfaBt 

Der 1-intrag des Cache- Speichers 10 enthalt ein erstes 
Tag-Feld 12. das eine bestimmte Anzahl von jeweils nieder- 
wenigen AdreBbils von Verzweigungsbefehlsadressen ent- 
hall. Im vorlicgendcn Ausfiihrungsbcispicl, das auf cine 
AdrcBhrciic von 32 Bit ausgerichtet ist, enthalt es beispiel- 
halhcr die niederwertigen 24 Bit derjenigen Verzweigungs- 
befehl sadrcssc 30. fur deren Verzweigungsziel die Vorher- 
sagc gel rotten w-erden soli. Wcitcr ist crfindungsgcmaB cin 
zweiles Tag-Fold 13 vorhanden, das der zusatzlichen DifFe- 
ren/.icrung bci der Auswahl der Sprungzieladresse dient, 
wobei jedem /.weilcn Tag-Feld in einer n-fach Set-assoziali- 
ven Dalcnsirukuir genau eine Sprungzieladresse in einem 
Feld 14 /ugcordncl ist. Im vorliegenden Fall soli n = 4 gel- 
tcn. 

liin weileres I -eld 16, das mehrere Bits uinfaBt, isL fur 
mchrerc Mags vorgeschen. Hier konnen verschiedene Infor- 
mal ionen h/gl. iler Vcrzweigungen verschliisselt sein, wobei 
die Mags bcispiclsweise Aussagen zulassen sollen, wie 
ciwa: 

ob eine bed ingle odcr eine unbedingte Verzweigung vor- 
liegt, 

ob eine idenlili/.ierte Retumadresse vorliegt oder nicht, 
ob eine idenlili/.ierte Calladresse vorliegt oder nicht, 
ob cin Vcr/.weigungsbefehl mit mehreren, d. h. variierenden 
Sprungzieladressen vorliegt oder nicht, etc. 

Durch Tlinzunahme des zweiten Tag-Feldes 13 konnen 
erfindungsgemaB mehrere Sprungzieladressen fur ein und 
diesclbe Vcr/.weigungsbefehlsadresse 30 in dem Cache- 
Speichcr 10 gespeichert werden, da deren eindeutige Zuord- 
nung ubcr das zweite Tag-Feld gegeben ist. 

Mit Bczug auf Fig. 2 wird nun das erfindungsgemaBe 
Verfahren im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen 
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Cache-Speicher 10 in einer abgewandelten Form naher er- 
lautert, wobei dieser in raumlich getrennter Form mit einem 
herkommlichen Verzweigungsbefehlsspeicher 20 nach dem 
erfindungsgemaBen Verfahren zusammenwirkL 
5. Dem Verzweigungsbefehlsspeicher 20, der hier beispiel- 
balber als 4-fach Set-as soziativer Speicber ausgebildet ist, 
ist fur die Speicherung der verschiedenen Sprungzieladres- 
sen zum Zwecke der Verarbeitung eines Verzweigungsbe- 
fehls mit variierenden Sprungzieladressen der Cache-Spei- 
10 cher 10 als separater, kleiner und schneller Speicherbaustein 
nur ftir diesen Zweck zugeordnet. Ein solcher Aufbau kann 
sich insbesondere dann empfehlen, wenn eine geringfugig 
emiedrigte Trefferhaufigkeit nicht toleriert werden darf, 
oder wenn das Hinzufugen des zweiten Tag-Feldes fur jeden 
15 Eintrag eine nicht mehr tolerierbare Flachenzunahme des 
Verzweigungsbefehlsspeichers 20 verursachen wiirde. In ei- 
nem solchen Fall so lite die Assoziativitat des Cache-Spei- 
chers 10 vorzugsweise zwischen 8 und 16 liegen, damit die 
meisten der moglichen Sprungzieladressen der Verzweigun- 
20 gen mit mehreren Sprungzieladressen in einen Set pas sen. 
Wenn nun fur einen aktuellen, in die Pipeline zu ladenden 
Verzweigungsbefehl eine Sprungzieladresse vorhergesagt 
werden soli, erfolgt in einem ersten Schritt in einem Kompa- 
rator 32 ein Identitatsvergleich der hoherwertigen AdreBbits 
25 der Verzweigungsbefehlsadresse 30 durch Zweig 34 und der 
niederwertigen, im ersten Tag-Feld 22 des Speichers 20 ge- 
speicherten AdreBbits durch Zweig 36 jeweils mit den ent- 
sprechenden AdreBbitfolgen der aktuellen Verzweigungsbe- 
fehlsadresse 30, fur die die Sprungzieladresse vorhergesagt 
30 werden soil. Das Rrgebnis identisch/nicht identisch wird in 
eine Entscheidungslogik 39 weitergeleitet. 

Bei Identitat wird durch Abfrage des Flags 26 im Feld 16 
des Verzweigungsbefehlsspeichers 20 iiber Zweig 40 und 
eine Entscheidungslogik 41 festgestelit, ob es sich um eine 
35 Verzweigung mit variierender Sprungzieladresse handelt 
oder nicht Falls nicht, handelt es sich in den meisten Fallen 
um den einfachen Fall einer direkten Verzweigung, die den 
erfindungsgemaBen Cache-Speicher 10 gar nicht zur Vor- 
hersage benotigt, Dann wird direkt die nach einer Initialisie- 
40 rung im Feld 24 des Vcrzwcigungsziclspcichcrs 20 gespci- 
cherte Sprungzieladresse durch Zweig 38 und die Entschei- 
dungslogik 39 zur Vorhersage bereitgestellt. 

Falls eine variierende Sprungzieladresse vorliegt, wird 
zwecks Ermittlung der gccignctcn Sprungzieladresse auf 
45 den Cache-Speicher 10 zugegriffen. Das Hag 26 kann nach 
zweimaligem Antreffen des Verzweigungsbefehls wahrend 
der Inilialisierungsphase geschrieben werden, da dann fest- 
stehL, ob sich die zugehorigen Sprungzieladressen unter- 
schieden haben oder nicht. Haben sie sich unterschieden, so 
so wird das Flag 26 so gesetzt, daB auf den Cache-Speicher 10 
zugegrifTen werden soli. Der Zugrifl" kann dann beim nach- 
sten Vorkommen des Verzweigungsbefehls iiber das ge- 
schriebene Flag 26 und den Zweig 40 erfolgen. Die weite- 
ren, oben erwahnten Flags konnen ^benfalls iiber die Ent- 
55 scheidungslogik 41 verarbeitet werden. 

Beim Zugriff auf den Cache-Speicher 10 wird analog zu 
dem oben geschilderten Abgleich der hoher- bzw. nieder- 
wertigen AdreBteile des Verzweigungsbefehls sichergestellt, 
daB die im ersten Tag-Feld 12 gespeicherte Bitfolge den nie- 
60 derwertigen Bits der aktuellen Verzweigungsbefehlsadresse 
30 entspricht. 

Dieser Adressenvergleich findet im rechten Teil von Fig. 
2 in den Zweigen 42, 44 und in dem Komparator 46 statt, 
mit der MaBgabe, daB die niederwertigen Bits aus dem er- 
65 sten Tag-Feld 12 des Cache 10 stammen. Weiter findet iiber 
Zweig 48 der oben geschilderte Zugriff auf die zweiten Tag- 
Felder 13 des Cache 10 sowie im Verknupfungspunkt 52 ein 
XOR-Vergleich der gespeicherten History-Informationen 
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auf Ubereinstimmung mit den aktuellen His tory-Informati o- 
nen 53 aus Zweig 54 statL Dieser Vergleich ist weiter unten 
genauer beschrieben. In einer Entscheidungslogik 56 wind 
das zweile Tag-Feld 13 mit der bestmogiichen Ubereinstim- 
mung mit den aktuellen History-Mustem ermittelL Die ,zu- 
gehorige Spmngzieladresse aus Feld 14 wird iiber die Mul-... 
tiplexsteuerung der Enlscheidungslogik 60 als Auswahl aus 
dem 4-fach Set-assoziativ organisierten Speicher 10 uber 
die Zweige 57 und 58 und die Entscheidungslogik 60 selek- 
tiert Die Entscheidungslogik 62 gleichL u. a. mit den Steu- 
erbits aus dem Feld 16 ab und stellt die Sprungzieladresse 
fur die weitere Verarbeitung zur Verfugung. 

Mit erganzendem Bezug auf Fig. 3, die einen Detailaus- 
schnitt aus Fig. 2 darstellt, der insoweit die Logikscbaltun- 
gen 46, 52 und 56 umfaBt, wird der ZugrifT auf den Cache- 
Speicher 10 und die Verarbeitung der History-Informationen 
darin naher beschrieben. 

Nach dem Abgleich der Verzweigungsbefehlsadresse bei 
46 wird in der Entscheidungslogik 52 der Inn alt der zweiten 
Tag-Felder 13 mit den entsprechenden Informationen der 
aktuellen History-Muster auf eine weitestgehende, beste 
Ubereinstimmung verglichen. Dabei enthalten die zweiten 
Tag-Felder 13 vorzugsweise Bitfolgen als Informationsmu- 
ster bzgl. der Richtung der bisher vom Programm durchlau- 
fenen Verzweigungsbefehle (global pattern history), oder 
bzgl. der Sprungzieladressen der zum aktuellen Verzwei- 
gungsbefehl fuhrenden Verzweigungsbefehle (path history) 
des zugehorigen, durch die Informationen im erslen Tag- 
Feld beschriebenen Verzweigungsbefehls. Diesbeziiglich 
wird fur weitere Einzelheiten auf die in der Beschreibungs- 
einleitung gemachten Erlauterungen Bezug genommen. 

Es wird dann durch Vergleich diejenige Sprungziel- 
adresse ausgewahlt, deren zweites Tag-Feld am besten mit 
der aktuellen History-Bitfolge ubereinstimmt Diese Aus- 
wahl erfolgt auf besonders bevorzugten Weise durch einen 
Identitatsvergleich der Bitfolgen, von links mit den hoher- 
wertigen, der jiingeren Vergangenheit entsprechenden Bits 
beginnend und nach rechts zur alteren Vergangenheit hin 
fortschreitend. Die langste, iibereinstimmende Bitfolge, die 
zwcckmaBigcrwcisc durch bitwcisc XOR-Vcrknupfung mit 
den entsprechenden Bitfolgen der aktuellen History festge- 
stellt werden kann, bestinimt iiber Zweig 58 durch die Mul- 
tiplexsteuerung in der Entscheidungslogik 60 die vorherzu- 
sagcndc Sprungzieladresse. Dicsc Vcrfahrcnsschrittc der 
bitweisen Vergleiche werden samtlich in der Entscheidungs- 
logik 56 durchgefiihrt, die beispielsweise als programmier- 
bareLogikanordnung (PLA) iinplementiert sein kann. 

In Fig. 3 sind die oben genannten, bitweisen XOR-Ver- 
knupfungen durch Pfeile dargestellL Nach rechts in der Fi- 
gur fortgesetzt sind die Vergleiche mit den an deren, assozia- 
tiv zugeordneten Milgliedem des Sets der zugehorigen Hi- 
story-Informationen der Verzweigungsbefehlsadresse dar- 
gestellL Der Ausgangspfeil 70 signalisiert den Cache-Hit 
fur den Fall, daB im Speicher 20 keine Sprungzieladresse fur 
eine Vorhersage gefunden wurde. Der Pfeii 70 miindet in ein 
UND-Gatter 71 in Fig. 2, das mit den Steuerbits der Flags 
aus dem Feld 16 abgleicht. Der Pfeil 72 stellt die Verbin- 
dung zum Auswerteschritt, der Pfeil 58 stellt die Verbindung 
zur Multiplexsteuerung fur die Auswahl der richtigen 
Sprungzieladresse dan 

Fur den Fall, daB eine Sprungzieladresse falsch vorherge- 
sagt wurde, was sich erst durch Abgleich des Ergebnisses 
des Auswerteschritts ergibt, sollte das die Sprungzieladres- 
sen speichernde Feld 14 des Cache-Speichers 10 aktualisiert 
werden. 

Da fur wird ein die Qualitat - totale Ubereinstimmung 
oder teilweise ttbereinstimmung der verglichenen Bitfolgen 
- des XOR-Vergleichs wiedergebendes Ergebnis durch den 
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Zweig 72 an den Auswerteschritt weitergeleiteL Bei totaler 
Ubereinstimmung wird die Sprungzieladresse im Feld 14, 
die zur falschen Vorhersage gefuhrt hat, mit der neuen, vom 
Auswerteschritt gefundeoen Adresse uberschrieben. Bei 
teilweiser Ubereinstimmung, was bedeutet, daB ein Eintrag 
mit den speziellen History-Informationen noch nicht exi- 
stiert, wird im Cache-Speicher 10 das Feld 14, das am langs- 
ten nicht mehr verwendet wurde, mit der neuen Adresse 
uberschrieben. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht es im Zu- 
sammenhang mit dem erfindungsgemaBen Cache-Speicher 
10, daB ein Cachespeicher fur mehrere Zieladre'ssen in einen 
herkommbchen Verzweigungszielspeicher (BTB) integriert 
werden kann. Dabei mussen lediglich nur geringfiigig mehr 
15 Fehlvorhersagen in Kauf genommen werden. 

Gewohnlich werden entweder History-Informationsmu- 
ster beziiglich der bisher vom Programm durchlaufenen "ver- 
zweigungsbefehle (Global Pattern) oder History-Informati- 
onsmuster beziiglich der Sprungzieladressen der zum aktu- 
20 ellen Verzweigungsbefehl fuhrenden Verzweigungsbefehle 
(Path History Pattern) gespeichert. 

Beide besitzen ihre spezitischen Vor- und Nachteile, die je 
nach Benchmarking zu unterschiedlich guten Ergebnissen 
fuhren. 

25 Es hat sich jedoch herausgestellt, daB in den meisten Pol- 
len eine XOR-Verknupfung der bei den History- mformati- 
onsmuster trotz ihrer ungleichen Dichte und infolgedessen 
der bei gleicher Bitlange unterschiedlichen Anzahlen m 
bzw. n der von ihnen beschriebenen Verzweigungsbefehle, 
30 vgl. Beschreihungseinieitung, zu den besten \brhersage-Er- 
gebnissen fiihrt. Daher wird diese Kombination fur eine 
Speicherung im zweiten Tag-Feld 13 des Cache-Speichers 
10 als besonders bevorzugt vorgeschlagen. 

Obwohl die vorliegende Erfinduiig anhand von beyorzug- 
35 ten AusfUhrungsbeispielen vorstehend beschrieben wurde, 
ist sie darauf nicht beschrankt, sondern auf vielTaltige Weise 
modifizierbar. 

Insbesondere konnen die Lange der erwahnten Tag-Fel- 
der je nach ZweckmaBigkeit variieren. Weiter sind Ande- 
40 rungen und Anpassungcn des Vcrfahrcns abschbar, wenn - 
durch die Eigenarten der jeweils dem Programm zugrunde- 
liegenden Hochsprache oder durch Aufgabenstellung des 
Programms bedingt, oder aus anderem Grunde - die Haufig- 
kcit von Vcrzwcigungsbcfchlcn und die Anzahl der cincm 
Verzweigungsbefehl zugeordneten Sprungzieladressen vari- 
iert. 

Bezugszeichenliste 



45 



50 



55 



60 



65 



10 Cache-Speicher 

12 ersles Tag-Feld 

13 zweites Tag-Feld 

14 Feld fur Sprungzieladresse 

16 Kennungsfeld ) 

18 Vorhersage-Feld " 

20 Verzweigungzielspeicher 

22 Tag-Feld f. niederw. Bits " 

24 Feld f. Sprungzieladresse 

26 Flag 

30 Verzweigungsbefehlsadresse 
32 Komparator 

34, 36, 38, 40, 42, 44, 48, 54, 58 Zweige 
39 Entscheidungslogik 
41 Entscheidungslogik 
46 Komparator 

52 Entscheidungslogik 

53 History-Informationen 
56 Entscheidungslogik, PLA 
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60 Entscheidungslogik 
62 Entscheidungslogik 

70 Zweig bei teilweiser Ubereinstimmung 

71 UND-Gauer 

72 Zweig bei vollstandiger Ubereinstimmung 5 

Palentanspriiche 

1. Verfahren zur Vorhersage von Sprungzieladressen 
bei der Verarbeatung von diesen Sprungzieladressen 10 
zugeordneten Verzweigungsbefehlen eines in einem er- 
sten Speicher eines " Rechners gespeicherten Pro- 
gramms, wobei Verzweigungsbefehlsadressen (30) zu- 
sammen mit diesen zugeordneten, aus dern Programrn- 
ablauf gewonnenen History-Informationen zum 15 
Schreiben und Auswerten eines Tag-Felds in einem 
zweiten Speicher (10) geringerer Zugriffszeit als der 
des ersten Speichers verarbeitet werden, um einen se- 
lektiven Zugriff auf die vorherzusagende Sprungziel- 
adresse zu ermoglichen, wobei bestimmte, den Ver- 20 
zweigungsbefehlsadressen (30) zuzuordnende AdreB- 
informationen in ein erstes Tag-Feld (12) des zweiten 
Speichers (10) geschrieben werden, gekennzeichnet 
dadurch, daB die History-Informationen in ein zweiles 
Tag-Feld (13) des zweiten Speichers geschrieben wer- 25 
den und das Auswahlen der vorherzusagenden Sprung- 
zieladresse durch Abgleich des ersten Tag-Felds (12) 
mit den Adrefiinformauonen des Verzweigungsbefehls 
und durch Vergleich des Inhalts des zweiten Tag-Felds 
(13) mit den aktuellen History-Informationen (53) des 30 
zu verarbeitenden Verzweigungsbefehls erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Vergleich bitweise erfolgt und die beste 
Ubereinstimmung durch die Lange der ubereinstim- 
menden Bitfolge festgelegt wird. 35 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf die jeweils wahrscheinlichste 
Sprungzieladresse eines Verzweigungsbefehls ohne 
Auswertung der History-Informationen (53) an einem 
bcsiimmtcn Spcichcrplatz in ein cm intcgricrtcn Vcr- 40 
zweig ungszielspeicher (10, 20). 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei falscher Sprungzielvorhersage und 
vollstandiger Ubereinstimmung des Inhalts des zwei- 
ten Tag-Felds (13) mit den History-Informationen (53) 45 
des aktuell verarbeiteten Befehis die Sprungzieladresse 
des zugehorigen Hnlrags im Verzweig ungszielspeicher 
(10, 29) mit der richtigen Sprungzieladresse iiber- 
schrieben wird und bei teilweiser Ubereinstimmung 
vorzugsweise der am langsten nicht verwendete Ein- 50 
Irag iiberschrieben wird. 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB in dem zweiten Tag-Feld 
(13) jeweils global pattern History-Informationen und/ 
oder path History-Informationen gespeichert werden. 55 

6. Verfahren nach dem vorstehenden Anspruch, da- 
durch gekennzeichnet, daB in dem zweiten Tag-Feld 

(13) eine Bitfolge gespeichert wird, die sich aus einer 
eine XOR- Verkniipfung en thai ten den Verkniipfung der 
global pattern und der path History-Informationen er- 60 
gibt. 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der vorstehenden Anspruche, enthaltend den 
zweiten Speicher (10) als einen mehrere Eintrage auf- 
weisenden Cache-Speicher, der pro Eintrag das erste 65 
Tag-Feld (12), das zweite Tag-Feld (13) und ein Feld 

(14) fur eine Sprungzieladresse enthalt. 

8. Vorrichtung nach dem vorstehenden Anspruch, da- 



durch gekennzeichnet, daB der zweite Speicher (10) zu- 
satzlich ein oder mehrere Kennungsfelder (16) zum 
Speichern von Steuerinformationen enthalL 

9. Vbrrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der vorstehenden Anspruche 1 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sie einen Verzweigungszielspeicher 
(20) enthalL der pro Verzweigungsbefehlsadresse (30) 
zur Speichemng von wenigstens einer; vorzugsweise 
genau, einer Sprungzieladresse eingerichtet und in in- 
tegrierter, Form mit dem zweiten Speicher (10) nach 
Anspruch 8 vorgesehen ist, wobei wenigstens ein zu- 
satzliches Kennungsfeld (26) zur Steuerung der Aus- 
wertung der in den Tag-Feldern (12, 13) vorhandenen 
Informationen vorgesehen isL 

10. Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspru- 
che 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite 
Speicher (10) als Cache-Speicher zur Speicherung von 
mehreren Sprungzieladressen mit einer Assoziativitat 
von vorzugsweise 8 bis 16 ausgebildet und in separater 
Anordnung zum Zusammenwirken mit dem Verzwei- 
gungszielspeicher (20) eingerichtet ist, der seinerseits 
fur jede Verzweigungsbefehlsadresse eine Sprungziel- 
adresse sowie Steuerinformationen (26) enthalt. 
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